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Abstrak Telah dilakukan penelitian mengenai pengaruh penambahan asam maleat yang terkandung dalam minyak jarak untuk modifikasi struktur selulosa serat tandan kosong kelapa sawit (TKKS) sebagai bahan baku utama pembuatan papan partikel. Modifikasi struktur selulosa serat TKKS yang bersifat hidrofilik menjadi lebih bersifat hidrofobik, dilakukan dengan cara merendam serat TKKS dalam larutan yang terdiri dari campuran alkohol, asam asetat dan minyak jarak dengan variasi komposisi asam maleat, yakni 0%; 1,5%; 2,5%; 3,5%; 4,5%. Komposisi bahan aditif, cara pembuatan papan partikel dan pengujian mengacu pada standar JIS A 5908-2003 dengan komposisi bahan baku utama yaitu serat TKKS 50% dan serbuk sekam padi 50%. Serat TKKS sebagai face/back dan serbuk sekam padi sebagai inti (core). Parameter-parameter hasil pengujian terhadap papan partikel tanpa modifikasi dan modifikasi asam maleat 1,5% dan 4,5% yang memenuhi standar JIS adalah kerapatan, kadar air dan MOR. Parameter-parameter hasil pengujian terhadap papan partikel yang dimodifikasi asam maleat 2,5% dan 3,5% yang memenuhi Standar JIS adalah kerapatan, kadar air, pengembangan tebal dan MOR. Secara keseluruhan sifat fisis dan mekanis papan partikel serat TKKS yang dimodifikasi asam maleat menunjukkan hasil yang lebih baik dari papan partikel serat TKKS tanpa modifikasi asam maleat.   
Kata Kunci : Papan partikel, tandan sawit, sekam padi, minyak jarak, asam maleat 
 
1. LatarBelakang Produksi TKKS Indonesia terus meningkat. Setiap pengolahan 1 ton tandan buah segar akan dihasilkan 220-230 kg TKKS. Jumlah limbah TKKS seluruh Indonesia pada tahun 2000 diperkirakan mencapai 4 juta ton. Khusus Kalimantan Barat pada tahun 2012 diperkirakan memproduksi 18,2 juta ton (1). TKKS memiliki kandungan selulosa yang relatif tinggi yakni 45,95% (2) sehingga potensial digunakan sebagai bahan baku papan partikel. Penelitian pemanfaatan TKKS sebagai bahan baku papan partikel telah dilakukan menggunakan perekat likuida dengan nilai MOR 16-199 kg/cm2; MOE 2321-19180 kg/cm2; IB 0,16-7,19 kg/cm2. Hasil yang diperoleh memiliki sifat mekanis belum memenuhi standar JIS (3). Hal tersebut diduga bersumber dari perbedaan sifat kepolaran selulosa yang hidrofilik dan wax dalam campuran papan partikel yang bersifat hidrofobik (4). Perbedaan sifat kepolaran bahan dapat diserasikan dengan menambahkan agen penyerasi yang berfungsi untuk meningkatkan interaksi atau adhesi antara campuran bahan polimer. Hasil penelitian yang dilakukan (5) menyatakan bahwa esterifikasi gugus hidroksil selulosa kapas oleh turunan asam karboksilat dapat meningkatkan ketahanan kusut dan kekuatan tarik kain. 
Berdasarkan uraian di atas maka dilakukan penelitian dengan memodifikasi serat TKKS dengan mengaplikasikan asam maleat dalam minyak jarak yang dipakai sebagai salah satu bahan utama untuk membuat papan partikel. Bahan lain yang digunakan sebagai inti adalah sekam padi. Pemilihan sekam padi sebagai bahan baku pembuatan papan partikel didasarkan pada data bahwa sekam padi mengandung silika yang bersifat keras. Penambahan abu sekam padi hingga 4% dapat meningkatkan kuat tekan mortar (6) sehingga penggunaan sekam padi diharapkan dapat meningkatkan kualitas mekanis papan partikel.  
2. Metodologi 
Alat dan bahan Alat-alat yang digunakan adalah hammer 
mill, alat kempa hidrolik panas (Hot press), ayakan berukuran 20 mesh, cetakan, wadah pencampuran, oven, mangkuk, gelas ukur, lempeng alumanium 2 buah, mikrometer skrup, 
spray gun, timbangan, jangka sorong dan 
Universal Testing Machine. Bahan-bahan yang digunakan adalah serat TKKS, sekam padi, minyak jarak, alkohol teknis kadar 96%, asam asetat teknis kadar 95%, urea formaldehida, parafin, dan katalis.    
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Persiapan bahan baku TKKS dicuci dan dijemur, lalu digiling menggunakan hamer mill dengan ukuran ±1 cm. Sekam padi digiling dan diayak lolos 20 mesh, lalu dioven pada suhu 850C dalam waktu 24 jam degan target kadar air mencapai ±5%.  
Modifikasi serat TKKS dengan asam maleat 
dalam minyak jarak pH larutan alkohol diatur pada 4,5-5,5 dengan menambahkan asam asetat kemudian ditambahkan minyak jarak berdasarkan variasi komposisi asam maleat masing-masing : 0%; 1,5%;  2,5%; 3,5%; 4,5% , diaduk selama 15 menit. Sampel selulosa dimasukkan ke dalam larutan tersebut dan direndam selama 45 menit, serat TKKS kemudian dipisahkan dari filtrat dan dicuci menggunakan etanol. Selulosa termodifikasi asam maleat kemudian ditiriskan dan dikeringkan dalam oven selama 5-10 menit pada suhu 110 oC (7)  
Pembuatan papan partikel Bahan baku utama, perekat, parafin, dan katalis ditimbang dengan perbandingan 88,5%; 10,62%; 0,78%; 0,1%, bahan baku utama adalah serat TKKS dan sekam padi dengan perbandingan 1:1. Seluruh bahan kemudian dicampur dan  disusun dalam cetakan ukuran (30x30x1) cm secara manual. Hasil cetakan dikempa panas  (hot press) selama 10 menit, suhu 150°C dan tekanan 25 kgf/cm2. Papan partikel lalu dikondisikan selama 12 hari supaya kadar air lembaran  papan partikel yang dibuat seragam pada seluruh bagian papan partikel.   
Pengujian papan partikel Pengujian sifat fisis papan partikel meliputi kerapatan, kadar air dan pengembangan tebal. Kerapatan dihitung berdasarkan persamaan (1). K = ஻
௏
 (1) dengan: 
K = Kerapatan (kg/m3), 
B = berat kering udara (kg), 
V = volume kering udara(m3), Kadar air dihitung berdasarkan persamaan (2). K୅ = ௠భష ௠మ௠మ x100%   (2) dengan:  
KA = Kadar air (%), 
m1 = massa kering udara bahan   uji (kg), 
m2  = massa kering bahan setelah dioven (kg), Pengembangan tebal dihitung berdasarkan persamaan (3). 
P୲ = ௧మష௧భ௧భ x100%  (3) dengan: 
Pt = penguapan air (%), 
t1 = Tebal bahan uji sebelum perendaman (m), 
t2  = Tebal bahan uji setelah perendaman (m).  Pengujian sifat mekanis papan partikel  setiap sampel dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali kemudian dirata-ratakan. Sifat mekanis papan partikel meliputi modulus elastisitas, modulus patah dan keteguhan rekat. Modulus elastisitas papan partikel dihitung berdasarkan persamaan (4). 
ܧ = ௱௣௟3௚
4௕௛3௱ఋ
  (4) dengan: 
MOE =  modulus elastisitas (N/m2), 
P  =  beban sampai batas proporsi (kg), 
L =  panjang bentangan contoh uji (m), 
߂ߜ =  perubahan defleksi setiap perubahan beban (m), 
B =  lebar contoh uji (m), 
H =  tebal contoh uji (m), 
g  = percepatan gravitasi bumi (m/s2). 
 Modulus patah dihitung berdasarkan persamaan (5). 
ܯܱܴ = 3௉௟௚
2௕௛2
  (5) dengan: 
MOR =  Modulus patah (N/m2), 
P =  berat beban maksimum (kg), 
L =  panjang bentangan contoh uji (m), 
B =  lebar contoh uji (m),  
H =  tebal contoh uji (m), 
g  = percepatan gravitasi bumi (m/s2). 
 keteguhan rekat (Bonding strength) papan partikel dihitung berdasarkan persamaan (6).  ܤܵ = ௣௚
2஺௅
   (6) dengan: 
BS = Bonding strength (N/m2), 
P = beban maksimum (kg), A = panjang (m), L = lebar (m)  
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 Gambar 1.  Potongan papan contoh uji    mengacu pada (8) 
3. Hasil dan Pembahasan 
Modifikasi serat TKKS dengan asam maleat 
dalam minyak jarak Modifikasi kimia bertujuan untuk mengubah gugus hidroksil yang memberikan sifat alami serat yang hidrofilik menjadi hidropobik (9). Modifikasi dilakukan dengan cara merendam serat TKKS dalam larutan yang terdiri dari campuran alkohol, asam asetat dan 
minyak jarak sesuai variasi komposisi asam maleat yaitu 0%, 1,5%, 2,5%, 3,5%, dan 4,5%.  Reaksi esterifikasi antara asam asetat dan alkohol akan menghasilkan etil asetat sebagai pelarut polar volatil yang dapat menerima ikatan hidrogen dari asam maleat, agar asam maleat menjadi bersifat reaktif sehingga gugus karboksil asam maleat dapat membentuk ikatan silang dengan gugus hidroksil selulosa, sehingga terjadi proses esterifikasi yang menyebabkan perubahan gugus hidroksil menjadi gugus jaringan ester yang secara umum bersifat hidrofobik. Reaksi esterifikasi antara gugus hidroksil selulosa dan gugus karboksil asam maleat juga menghasilkan molekul air sehingga agar air menguap maka setelah modifikasi, serat dioven pada suhu 1100C. 
 
 Gambar 2. Reaksi esterifikasi gugus hidroksil selulosa (5)  
Sifat Fisik Papan Partikel 
Kerapatan Standar JIS A 5908-2003 menetapkan kerapatan papan partikel yang baik adalah 400− 900 kg/m3. Berdasarkan batasan tersebut kerapatan papan partikel yang dibuat sudah memenuhi standar JIS. Nilai hasil pengujian kerapatan papan partikel dapat dilihat pada Tabel 1. 
 Tabel 1 Hasil kerapatan papan partikel No Komposisi asam maleat (%) Kerapatan (kg/m3) 1 0 700 2 1,5 750 3 2,5 660 4 3,5 690 5 4,5 700 
  Hasil menunjukkan kerapatan papan partikel yang dihasilkan memiliki nilai yang bervariasi, untuk papan partikel tanpa modifikasi asam maleat memiliki kerapatan sebesar 700 kg/m3, kerapatan papan partikel komposisi asam maleat 1,5% meningkat menjadi 750 kg/m3, namun pada sampel komposisi asam 2,5% kerapatan papan partikel menurun menjadi 660 kg/m3 diduga karena pengaruh proses pencampuran bahan yang tidak homogen. Pada sampel modifikasi asam maleat 3,5% dan 4,5% kerapatan papan partikel meningkat menjadi 690 kg/m3 dan 700 kg/m3. Serat TKKS yang menjadi face dan back papan partikel yang dibuat memiliki kerapatan 650-800 kg/m3 dan sekam padi sebagai inti 
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papan memiliki kerapatan 86-114 kg/m3 (10) sehingga papan partikel yang dihasilkan memiliki kerapatan sedang yakni dalam rentang nilai 400 − 800 kg/m3 (11)  
Kadar Air  Hasil pengujian kadar air papan partikel memiliki nilai berkisaran 6,58% sampai 8,85%. Standar JIS A 5908-2003 menetapkan kadar air papan partikel yang baik adalah 5%-13%. Semakin rendah kadar air papan partikel maka semakin baik kualitas papan partikel yang dihasilkan. Nilai hasil pengujian kadar air papan partikel dapat dilihat pada Tabel 2.  Tabel 2 Hasil pengujian kadar air papan partikel N0 Komposisi asam maleat (%) Kadar air (%) 1 0 8,85 2 1,5 8,08 3 2,5 6,79 4 3,5 6,65 5 4,5 6,58  Hasil uji kadar air terendah terdapat pada papan partikel komposisi maksimal asam maleat 4,5% dan kadar air tertinggi terdapat pada papan partikel tanpa perlakuan. Kadar air papan partikel menurun seiring penambahan asam maleat. Hal tersebut menunjukkan, bahwa modifikasi serat dapat meningkatkan hidropobik selulosa. Reaksi esterifikasi menyebabkan perubahan gugus hidroksil menjadi ester yang secara umum bersifat hidrofobik. Semakin banyak asam maleat yang berikatan dengan gugus hidroksil selulosa maka, kemungkinan rantai selulosa yang teresterifikasi relatif lebih panjang sehingga dapat mengurangi sifat higroskopis selulosa.  
Pengembangan Tebal Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan pengembangan tebal papan partikel setelah direndam selama 24 jam memiliki nilai berkisaran 8,5% sampai 15,2%. Standar JIS A 5908-2003 menetapkan nilai pengembangan tebal maksimum untuk papan partikel adalah 12%. Nilai hasil pengujian pengembangan tebal papan partikel dapat dilihat pada Tabel 3.  Tabel 3 hasil pengembangan tebal  No komposisi asam maleat (%) Pengembangan tebal (%) 1 0 15,2 2 1,5 14,5 3 2,5 8,7 4 3,5 8,5 5 4,5 14,0 
  Semakin rendah nilai pengembangan tebal papan partikel menunjukkan kualitas papan partikel yang dihasilkan semakin baik. Pengembangan tebal yang telah memenuhi standar JIS adalah komposisi asam maleat 2,5% dan 3,5%. Hasil menunjukkan komposisi asam maleat dalam minyak jarak pada modifikasi serat dapat mempengaruhi pengembangan tebal papan partikel yang dibuat.  Daya serap air bahan baku juga dapat mempengaruhi pengembangan tebal papan partikel (12). Serat TKKS memiliki sifat hidrofilik sehingga daya serap air serat yang tinggi menyebabkan papan mengalami pengembangan tebal seperti yang terjadi pada sampel tanpa proses modifikasi asam maleat. Reaksi esterifikasi, menyebabkan jumlah gugus –OH pada selulosa yang bersifat hidrofilik menjadi berkurang sehingga daya serap air berkurang dan pengembangan tebal papan partikel juga menjadi berkurang. Tabel 3 juga menunjukkan pengembangan tebal sampel komposisi asam maleat 4,5% meningkat diduga karena pengaruh perbedaan fasa minyak dan air sehingga air yang masuk melalui pori-pori papan partikel ditolak oleh minyak.  
Sifat Mekanik Papan Partikel 
Modulus Elastisitas (MOE) Berdasarkan pengujian, papan partikel yang dibuat memiliki MOE rerata dalam kisaran (131,1− 188,2) x 10଻  N/m2. Nilai MOE terendah terdapat pada papan partikel komposisi asam maleat 1,5%, sedangkan nilai MOE tertinggi terdapat pada sampel papan partikel komposisi asam maleat 3,5%. Standar JIS A 5908-2003 mensyaratkan MOE minimal adalah  200 x 10଻ N/m2. Rata-rata MOE papan partikel yang dihasilkan dalam penelitian masih belum memenuhi standar JIS. Namun hasil pengujian menunjukkan bahwa, modifikasi serat TKKS dengan asam maleat yang terkandung dalam minyak jarak, telah dapat meningkatkan nilai modulus elastisitas papan partikel yang dibuat hingga mencapai 42% dari papan yang tanpa perlakuan. Nilai hasil pengujian keteguhan lentur (MOE) papan partikel dapat dilihat pada Tabel 4. 
 Tabel 4 hasil MOE papan partikel No Komposisi asam maleat (%) Rata-rata (107 N/m2) 1 0 132,9 2 1,5 131,1 3 2,5 186,6 4 3,5 188,2 5 4,5 151,6 
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MOE papan partikel yang dihasilkan diduga karena pengaruh proses pembuatan susunan lapisan bahan yang kurang merata antara face, 
back dan inti papan, sehingga setiap bagian papan memiliki nilai MOE yang berbeda.   
Modulus Patah (MOR) Berdasarkan hasil pengujian papan partikel memiliki nilai rerata MOR dalam kisaran (1009,7− 2077,0) x 10ସ N/m2. Rata-rata MOR terendah terdapat pada sampel tanpa modifikasi, dan rata-rata MOR tertinggi terdapat pada sampel komposisi asam maleat 2,5%. Standar JIS A 5908-2003 mensyaratkan MOR minimal adalah 800 x 10ସ N/m2. Secara keseluruhan rata-rata MOR papan partikel sudah memenuhi standar JIS. Hasil pengujian MOR papan partikel dapat dilihat pada Tabel 5 
 Tabel 5 pengujian MOR papan partikel No Komposisi asam maleat (%) Rata-rata (10ସN/m2) 1 0 1009,7 2 1,5 1193,2 3 2,5 2077,0 4 3,5 1845,9 5 4,5 1374,9  Tabel 5 menunjukkan modifikasi serat TKKS telah dapat meningkatkan MOR papan partikel hingga  mencapai 50% dari sampel tanpa modifikasi. Serat TKKS yang telah dimodifikasi memiliki kompatibilitas yang lebih baik sehingga dapat meningkatkan nilai MOR papan yang dibuat. Sekam padi sebagai inti papan partikel juga dapat mempengaruhi MOR papan yang dihasilkan, karena sekam padi mengandung silika yang bersifat keras dan kaku sehingga kemampuan papan untuk menahan beban sebelum patah meningkat.  MOR papan partikel pada komposisi asam maleat 4,5% mengalami penurunan yang diduga akibat pengaruh minyak jarak. Minyak merupakan fluida yang bersifat viskos sehingga dapat mempengaruhi keteguhan patah papan partikel. Berdasarkan penelitian (13) proses 
quenching baja dengan media pendinginan air menghasilkan sifat mekanis baja yang lebih baik dibandingkan dengan media pendinginan oli SAE 40.  
Keteguhan Rekat/Bonding Strength (BS)  Berdasarkan pengujian yang dilakukan papan partikel memiliki BS rerata dalam kisaran (8,0− 9,0) x 10ସ N/m2. BS papan tertinggi terdapat pada sampel komposisi asam maleat 4,5%, dan BS papan terendah terdapat pada sampel komposisi asam maleat 1,5%. Standar JIS  A 5908-2003 mensyaratkan nilai minimal 
keteguhan rekat  adalah 15 x 10ସ N/m2. Hasil pengujian BS papan partikel yang dibuat masih belum memenuhi standar JIS. Nilai hasil pengujian BS papan partikel dapat dilihat pada Tabel 6 
 Tabel 6 hasil pengujian keteguhan rekat No Komposisi asam maleat (%) Rata-rata (10ସN/m2) 1 0 8,7 2 1,5 8,0 3 2,5 8,7 4 3,5 8,1 5 4,5 9,0  Nilai BS papan partikel dipengaruhi oleh gaya kohesi atau adhesi antar partikel penyusun papan partikel (4). Penambahan asam maleat pada modifikasi serat tidak berpengaruh nyata terhadap BS papan partikel yang dihasilkan. Berdasarkan fakta pengujian di lapangan nilai keteguhan rekat papan partikel yang dihasilkan diduga akibat pengaruh adhesi antara sekam padi dan perekat urea formaldehide (UF) yang rendah. Berdasarkan hasil beberapa penelitian yang menggunakan bahan berbasis seluosa memakai perekat PVAc, dapat disimpulkan bahwa bahan perekat berbasis polivinil ester lebih kompatibel dengan bahan berbasis selulosa (15), (16)    Kesimpulan Berdasarkan data hasil yang diperoleh dapat disimpulkan modifikasi TKKS dengan mengaplikasikan asam maleat dalam minyak jarak telah dapat mengubah struktur selulosa serat TKKS  yang bersifat hidrofilik menjadi lebih bersifat hidrofobik.  
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